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DISPOSITIF DE DETECTION D'UN ELEMENT CHIMIQUE 
PAR PHOTOEXCITATION 

La pr6sente invention cx)nceme un dispositif de detection d'un element 
chimique par photoexcitation. Ella se rapporte, plus partlculierement, ^ un 
dispositif de mesure de la concentration d'6l§ments existant d I'etat de traces 
dans une substance hdte qui peut etre solide. liquide ou gazeuse. 

Dans I'environnement industriel et economique actuel, le besoin de mesures 
precises de la composition ou de la contamination chimique des solides, 
liquides ou gaz est devenue cmciale. II est important, en effet. de pouvoir 
ajuster les processus de fabrication industriels en temps r6el ainsi que de 
verifier la qualit6 de fair, de I'eau et des sols. 

Les m6thodes de mesure par photoexcitation conviennent particulidrement a 
ce type de detection. En effet. leur relative simplicity et leur s6lectivite 
permettent de les appliquer ^ une tres large gamme de taches de mesures 
chimiques. 

Dans un dispositif de detection par photoexcitation, un 6chantillon solide, 
liquide ou gazeux de la substance contenant les elements recherch6s est 
soumis a Taction d'une source optique d'excitation emettant un faisceau 
lumineux dont la distribution spectrale est choisie de maniere a con-espondre 
^ une bande d'absorption spScifique des mol6cules observees. La lumiere est 
partiellement absorbee par ces molecules qui prennent un 6tat excite. Les 
desexcitations induites par les collisions entre les molecules observ§es et 
celles de ia substance hote ont pour effet d'echauffer cette derni6re. 

On pr6cisera que la longueur d'onde de la lumiere doit §tre choisie de maniere 
^ ce que le temps de d6sexcitation radiative soit beaucoup plus long que le 



temps de d^sexcltation non radiatif, responsable de I'echauffement du milieu 
au travers de transitions des modes rotationnels vers des modes 
translationnels qui sont induites par des collisions. 

L'§chauffement produit une onde de pression qui lui est proportionnelle. On 
peut alors d6tecter soit cette onde de pression soit une variation de I'indice de 
refraction du milieu due directement a l'6chauffement ou d la variation de 
pression. I'effet d§tect6 6tant proportionnel a la concentration des el6ments 
recherch^s dans la substance hote . 

Un dispositif de ce type, utilise pour le contr6le de la pollution de I'air et 
travaillant avec un laser CO2. est d6crit dans I'article de A. Thony et M. W. 
SIgrist « New developments in C02-laser photoacoustic monitoring of trace 
gases » publl6 dans Infrared Phys. Technol. Vol.36. N*2, pp.585-615. 1995. 
Un autre dispositif, utilis6 pour d§tecter des traces d'6l6ments dans un milieu 
solide, est d6crit dans le document WO 93/22649. 

Pour maximiser la sensibility d'un tel appareil, il est n§cessaire de maximiser 
I'effet cr66 dans I'^chantillon ainsi que d'optimiser le confinement de cet effet 
et sa detection. La source optique joue, ^ cet 6gard, un r6le essentiel. 

En effet, la Iumi6re produite par la source a une double action. Elle excite les 
molecules recherch6es dans I'echantillon mais g§n6re 6galement des effets 
parasites, principalement l'6chauffement des pieces m^caniques plac6es § 
proximity et r§chauffement de molecules de la substance h6te. 
L'echauffement des places m§caniques est 6limine en controlant la forme du 
faisceau ^ I'aide de lentilles ou de miroirs afin de minimiser son impact sur ces 
pieces. II est clair que cette operation est grandement facilit6e si la source 
emet dans un petit nombre de modes. L'6chauffement de molecules autres 
que celles recherch6es est 6vit6 en s6lectionnant le spectre d'§mission de la 
source de maniere que son recouvrement avec le spectre d'absorption de 



r6l6ment mesur6 soit maximal et que le recouvrement avec le spectre 
d'absorption de la substance hote soit minimal. 

Par ailleurs, il est tr^s souhaitable d'utiliser un systeme de mesure synchrone 
ou une cavit6 r6sonnante et done de pouvoir moduler la source de lumiere. 
On salt, en effet, que le bruit acoustique. dans le cas d'une mesure de 
pression, decroit avec la frequence et que, si on utilise une cavite r6sonnante. 
sa taille d6cro1t aussi avec la frequence. 

En bref, I'id^al pour une source de photoexcitation est d'etre centr6e sur une 
absorption sp6cifique des molecules observ6es. d'6mettre dans un petit 
nombre de modes et d'etre modulable. 

Le principal facteur limitant est la disponibilite de sources d'excltation 
adapt6es. En effet. la majority des absorpUons sp6ciflques des §l6ments 
chimiques comportant plusieurs atomes se trouvent dans I'infrarouge moyen. 
une region du spectre aussi appel6e zone des empreintes digitales chimiques. 
Dans cette gamme d"6nergies d'excltation, ce sont des modes vibrationnels et 
rotationnels des moI6cules qui sont touchfes et leur structure est definle par la 
composition et la forme de la molecule. Cette region du spectre optique est 
malheureusement tr6s mal couverte par les sources conventionnelles 
poss^dant une radiance suffisante. 

On a propose I'utilisation d'une lampe blanche munie d'un filtre. comme, par 
exemple. dans le document EP 0 685 728. Cette solution permet d'atteindre 
tout le spectre infrarouge continOment mais au prix d'une radiance tr6s faible 
et de rimpossibilit6 de moduler rapidement la source. 

Un laser d gaz (par exemple CO2) pr6sente I'avantage d'une radiance elev6e 
et, dans certains cas. de la possibility de moduler I'intensit^ optique. 
Toutefois. la modulation est Iimit6e ^ de relativement basses frequences. De 



plus, les longueurs d'onde disponibles sont en nombre restraint et ne couvrent 
pas entidrement I'infrarouge moyen. 

On a aussi propose un laser semi-conducteur accordable du type 
commercialis6 par la fimne New Focus, Inc. (USA) mais. comme une telle 
source n'est pas capable d'atteindre i'infrarouge moyen. il est necessaire 
d'utiliser des hanmoniques de la frequence d'absorption et. de ce fait, on doit 
se contenter d'une section efficace tres faible malgre la radiance initiale 
elev6e. 

La pr6sente invention a pour but de fournir un dispositif de detection par 
photoexdtatlon qui. gr§ce d un nouveau type de source lumineuse 
d'excitation. est tr6s sensiblement am6lior6. par rapport aux r6alisations 
existantes. du point de vue de ses performances et de son champ d'utilisation. 

De fagon plus pr6cise. I'inventlon conceme un dispositif de detection par 
photoexcltation d'un Element chimique dans une substance hdte, comportant : 

- une source optique d'excitation 6mettant. en direction d'un 
6chantillon de la substance, un faisceau de lumidre dont la longueur 
d'onde correspond d une bande d'absorption sp6cifique de 
I'^ISment ; et 

- des moyens de detection et de mesure des effets de I'^chauffement 
de la substance hCte qui r6sultent de I'interaction des molecules de 
I*6l6ment excit6es par le faisceau de lumi§re avec celles de ladite 
substance. 

Selon I'invention. le dispositif est caract6ris6 en ce que la source optique 
d'excitation est un laser semi-conducteur ^mettant dans I'infrarouge moyen. 



De fagon avantageuse. la source est un laser semi-conducteur III / V. II peut 
s'agir soit d'un laser semi-conducteur ^ cascade quantique. soit d'un laser ^ 
puits quantique de type II. soit d^un laser a puits quantique cascade de type II, 
soit encore d'un laser a puits quantique multiple utilisant des mat6riaux ^ 
faible 6nergie de bande interdite. 

Selon un mode de realisation pr6f6re de I'inventiori, les moyens de detection 
et de mesure r6pondent a I'onde de pression gener§e par I'echauffement de 
la substance hOte. qui peut etre solide, liquide ou gazeuse, pour produire une 
representation de la concentration de r6lement dans la substance hdte. Ces 
moyens comportent avantageusement un microphone. 

Selon un autre mode de realisation prefer^ de I'invention, les moyens de 
detection et de mesure r6pondent d la variation de I'indice de refraction de la 
substance hdte. due d I'onde de pression g6neree par I'echauffement de cette 
substance, pour produire une representation de la concentration de I'ei6ment. 
Ces moyens comportent avantageusement une source de lumiere 6mettant 
un faisceau de sonde qui traverse l'6chantillon et des moyens de mesure de 
la deflexion de ce faisceau qui resulte de la variation de I'indice de refraction 
de la substance. 

Selon encore un autre mode de realisation prefere de I'invention, les moyens 
de detection et de mesure repondent d la variation de I'indice de refraction de 
la substance bote, due a son echauffement, pour produire une representation 
de la concentration de I'eiement. Ces moyens comportent avantageusement 
une source de lumiere emettant un faisceau de sonde qui traverse 
rechantillon colineairement au faisceau d'excitation et des moyens de mesure 
de reiargissement du faisceau de sonde qui resulte de la variation de I'indice 
de refraction de la substance. 

D'autres caracteristiques de I'invention ressortiront de la description qui va 
suivre, faite en regard du dessin annexe dans lequel : 



- la figure 1 montre schematiquement les principaux constituants d'un 
dispositif de detection d'elements chimiques par photoexcitation ; 

- la figure 2 repr6sente un premier mode de realisation du dispositif 
selon rinvention, dans iequel Techauffement est detecte par Tonde 
de pression qu'il gSnere ; 

- la figure 3 repr6sente un deuxieme mode de realisation, dans Iequel 
rSchauffement est detecte par la variation de I'indice de refraction 
de la substance hote que provoque Tonde de pression; et 

- la figure 4 repr6sente un troisieme mode de realisation, dans Iequel 
r^chauffement est d6tecte par la variation de Tlndice de refraction 
qu'il provoque . 

On se r6f6rera tout d'abord ^ la figure 1 qui montre. de fagon tres 
sch6matique. la constitution d'un dispositif de detection d'6l6ments chimiques 
par photoexcitation. II comporte essentiellement : 

- une source optique d'excitation 1 6mettant un faisceau lumineux 
dont la longueur d'onde correspond ^ une bande d'absorption 
sp6cifique des molecules de l'6l§ment recherch6, Iequel est present 
d r^tat de traces ; 

- une enceinte de mesure 6tanche 2 dispos6e sur le trajet du 
faisceau lumineux et contenant un §chantillon de la substance, 
soiide, liquide ou gazeuse, qui sert d'hote a r6lement recherch6 ; 

- un d6tecteur 3 de I'effet de I'echauffement de la substance h6te, 
dispose de I'autre c6t6 de I'enceinte 2 : et 



- un circuit electronique 4 de traitement du signal fourni par le 
detecteur 3. 

Comme deja mentionne et comme cela sera d^crit plus loin en detail, le 
dispositif peut detecter I'echauffement de la substance hote soit directement 
par I'onde de pression qu'il genere, soit par la variation de I'indice de 
refraction de la substance hote que provoque I'onde de pression, soit encore 
par la variation de I'indice de refraction que provoque l'6chauffement. 

Selon I'invention. la source de lumi^re 1 est un laser semi-conducteur III / V 
6mettant dans I'infra-rouge moyen. c'est k dire capable de travailler dans une 
bande de longueurs d'onde sensiblennent comprise entre 2 et 12 microns. 
Plus pr6cisement. et k titre d'exemple non limitatif. cinq diff6rents types de 
laser semi-conducteur infra-rouge moyen peuvent §tre utllis6s, d savoir : 

- un laser a cascade quantique, « Quantum Cascade Laser », 
designe ci-apres QCL, tel que d6crit dans les brevets US 5 457 
709, 5 509 025 et 5 570 386. ainsi que dans les articles « Laser 
action by tuning the oscillator length ». Nature, vol. 387, 1997. pp. 
777-782 et « High power infrared (8 micrometer wavelength) 
superlattice lasers », Science, vol. 276, 1 997. pp. 773-776 ; 

- un QCL muni d'un miroir distribue, tel que d6crit dans les articles 
« Distributed feedback quantum cascade lasers », Appl. Phys. Lett. 
70. 20. 1997. pp. 2670-2672 et « Complex coupled Quantum 
Cascade Distributed Feedback Laser ». Photonics Tech. Lett, vol.9. 
N8. 1997. pp. 1090-1092; 

- un laser a puits quantique de type II. tel que d6crit dans I'artide 
«Low threshold quasi-CW type II quantum well lasers at 
wavelength beyond 4 n ». Appl. Phys. Lett. 71. 22, 1997, pp. 3281- 
3283 ; 



8 



- un laser a puits quantique cascade de type II, tel que decrit dans 
rarticle « High power mid-infrared interband cascade lasers based 
ontype-ll quantum wells », Appl. Phys. Lett. 71, 17, 1997, pp. 2409- 
2411; 

- un laser ^ puits quantique multiple utilisant des materiaux a faible 
energie de bande interdite. tel que d6crit dans ['article « High power 
InAsSb / InPAsSb / InAs mid-infrared lasers », Appl. Phys. Lett. 71. 
17. 1997, pp. 2430-2432. 

Un tel type de laser permet d'obtenir tous les avantages des sources 
pr§sent6es plus haut et d'en 6viter les inconvenients. II peut aussi etre 
fabriqu^ de maniere ^ 6mettre dans la region des empreintes digitales 
chimiques, emet dans un petit nombre de modes et est modulable. II a, de 
plus. I'avantage d'etre de petite taille et d'avoir une faible consommation 
6lectrique. Cette seconde caracteristique est particuli6rement cruciale car la 
commande electrique du laser 6met beaucoup moins de radiation parasite 
que celle d'un laser a decharge de haute tension. 

Plus pr6cis§ment, I'utilisation d'un QCL est particulierement int6ressante pour 
les raisons ^num^r^es ci-dessous. 

1. La largeur spectrale du QCL est trds petite. En particulier, les QCL 
multi-mode munis de r6flecteurs de Bragg internes ont des largeurs 
typiques de 5 cm"^ et de 1 cm"^ . De ce fait, la proportion de 
r6nergie optique absorbable par les molecules recherch6es est 
sensiblement plus grande que dans le cas d'une source thermique, 
par exemple. 

2. II est possible de fabriquer des QCL d toutes les longueurs d'onde 
entre 3.5 et 12 microns. Un tel spectre pennet d'^clairer un vaste 



echantillonnage des raies d'absorption fondamentales des 
composants organiques intervenant dans la chimie usuelle. 

3. Le QCL fonctionne a des temperatures proches de la temperature 
ambiante et consomme de falbies quantites d'electrlcit6 
(typiquement quelques Watts). II est ainsi possible de le placer dans 
une enceinte de tres petit volume (20 cm^' environ), ce qui constitue 
un avantage notable par rapport aux dispositifs ^ lasers ^ sels de 
plomb, n6cessitant un refroidissement a temperatures 
cryogeniques. ou les OPO (Optical Parametric Oscillators), 
n^cessitant de puissants lasers ^ gaz. 

4. Les QCL ont une grande ind6pendance de leur longueur d'onde 
d'emission en fonction de la temperature, ce qui est une 
caracteristlque tr^s importante quand un systdme doit §tre capable 
de fonctionner de manifere stable dans une grande vari6t§ de 
circonstances climatiques. 

5. Par rapport ^ une source thermique. le QCL offre une beaucoup 
plus grande capacity d'excitation des mol6cules recherch6es ^ 
volume et consommation 6nergetique comparables. La sensibilit§ 
du dispositif en est sensiblement am6lior6e. 

6. La section efficace d'excitation de la mol6cuIe recherch6e etant 
beaucoup plus grande quand on utilise un photon excitant une 
absorption fondamentale plut6t qu'une liarmonique et les 
puissances disponibles de lasers bipolaires dans le proche infra- 
rouge etant. par ailleurs. comparables a celles des QCL. I'effet de 
photo-excitation obtenu est plus important avec un QCL. 



Toujours en se r6f6rant a la figure 1. on voit que le laser seml-conducteur 1 
est dispose dans une enceinte isolante 5 le protegeant de Tatmosphere 
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ambiante. Une fenetre transparente 6 est menagee dans Tune des faces de 
renceinte, sur la trajet du faisceau laser, afin de lui permettre d'en sortir. Le 
laser 1 est plac6 sur une plaque metallique 7 en cuivre. beryllium ou tout autre 
metal § forte conductlvite, reposant elle-meme sur un dispositif de 
refroidissement 8, par exemple de type thermoelectrique. 

Le faisceau laser emis pen^tre dans I'enceinte de mesure 2 par une ouverture 
9. eventuellement ferm6e par une fenetre transparente. Une deuxieme 
ouverture 10, eventuellement fermee par une fenetre transparente, est 
menag6e dans la parol opposee a celle de I'ouverture d'entree 9. 

On se ref^rera maintenant a la figure 2 qui montre un premier mode de 
realisation d'un dispositif selon {'invention, utilisable en milieu solide, liquide 
ou gazeux. Dans ce cas. I'onde de pression r6sultant de r^chauffement de la 
substance h6te est d6tect6e directement d I'aide d'un microphone 1 1 dispos6 
tout d c6t6 de I'enceinte de mesure 2. 

Le signal electrique de sortie du mlcroplione 11 est appliqu6 d un circuit 
electronique d'amplification 12 associ6 a un syst§me d'affichage 13. L'onde 
de pression g6n6ree dans I'enceinte 2 est proportionnelle ^ l'§chauffement de 
la substance h6te, lequel est proportionnel S I'energie absorb6e par les 
molecules de r6l6ment recherch6. Celul-ci §tant present sous forme de traces 
seulement. I'6nergie absorb§e est proportionnelle k sa concentration. En 
consequence, I'intensit6 du signal d6livr6 par le circuit 12 est proportionnelle a 
la concentration de I'element recherche dans la substance hote. Le systeme 
13 affiche alors la valeur de la concentration mesuree sous forme num6rique 
ou analogique. 



Dans le mode de realisation qui vient d'etre decrit, selon lequel on effectue 
une mesure de pression ^ I'aide d'un microphone, il est possible de travailler 
en mode non-r6sonnant ou en mode r6sonnant. 
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Dans le mode non-resonnant. I'enceinte de mesure 2 est plus petite que la 
longueur d'onde acxjustique a la frequence de travail. On excite alors. en 
general, la totalite du contenu de I'enceinte et le refroidissement s'effectue 
contre ses parois. 

Dans le mode resonnant. par contre. I'enceinte 2 est dimensionnee de 
manlere a comporter des modes acoustiques resonnant & la frequence de 
travail. Cette configuration permet d'accumuler I'energie acoustique ^ 
I'interieur de la cavite et, de ce fait, d'am6liorer la detectivite par un signal plus 
intense. De plus, comme il est possible de travailier a frequence elevee, le 
bruit acoustique. qui d6croTt avec la frequence, peut etre sensiblement 
diminu6. L'excitation des molecules s'effectuant sur une petite proportion du 
volume, le refroidissement se fait done d'abord par conduction et convection 
dans la substance hote, puis par conduction contre les parois de I'enceinte. 
Lorsque la mesure doit §tre effectu§e en milieu solide. il n'est plus n6cessaire 
d'utiliser une enceinte de mesure. Le faisceau d'excitation peut §tre alors 
envoy6 directement sur l'6chantillon. ^ proximit§ duquel le microphone est 
dispose. 

La figure 3 represente un autre mode de realisation du dispositif selon 
I'invention. Dans ce cas. I'onde de pression resultant de I'echauffement de la 
substance hote est detective optiquement. 

Plus pr§cisement. on dispose alors d'une deuxieme source de lumi§re 14. 
choisie de maniere ^ emettre ^ une longueur d'onde pour laquelle la 
substance hote est transparente. II peut s'agir d'un laser Helium-N6on. 
Le faisceau emis par cette source, appel6 faisceau de sonde, est injects dans 
I'enceinte 2, a travers I'ouverture 9, parall^lement au faisceau d'excitation 
provenant de la source principale 1. L'onde de pression provoqu6e par 
|'6chauffement comprime la substance h6te dont I'indice de refraction se 
trouve modifi6 proportionnellement ^ la concentration de r616ment recherche. 
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Le faisceau de sonde subit ainsi, en traversant I'enceinte 2, une deflexion 
representative de la concentration recherchee. 

Pour mesurer cette deflexion, le faisceau de sonde est. a sa sortie de 
I'enceinte 2 par I'ouverture 10, regu par un detecteur optique de position 15. 
avantageusement constitue d'une ligne de cellules CCD (Charge Coupled 
Device), relie a un circuit d'analyse 16 associe a un systeme d'affichage 17. 
Le circuit 16 identifie la cellule CCD touchee par le faisceau de sonde, traduit 
son adresse en un angle de deflexion puis en une concentration de I'element 
recherch6 dans la substance h6te et foumit un signal de sortie representatif 
de cette concentration. Le syst6me 17 affiche alors la valeur de la 
concentration mesur6e sous forme numerique ou analogique. 

On se r6f6rera, pour terminer, a la figure 4 qui repr6sente un autre mode de 
realisation du dispositif selon I'lnventlon. Dans ce cas, I'^chauffement de ia 
substance h6te est 6galement d6tect6 par une mesure optique. 
Plus pr6cis6ment, on dispose d'une deuxi6me source de lumiere 18, choisie 
de manifere ^ 6mettre ^ une longueur d'onde pour laquelle la substance hote 
est transparente. II peut s'agir d'un laser Helium-Neon. Le faisceau de sonde 
ainsi emis est injects dans I'enceinte 2. a travers I'ouverture 9, colin§airement 
au faisceau d'excitation provenant de la source principale 1 , gr§ce i un 
separateur de faisceau dichroTque 19. L'6chauffement de la substance h6te , 
liquide ou solide, entraTne une variation proportionnelle de son indice de 
refraction. Cette variation g6n6re une lentille divergente a gradient d'indice. Le 
faisceau de sonde subit ainsi. en traversant I'enceinte 2. un §largissement 
repr6sentatif de la concentration recherch6e. 

Pour mesurer cet effet, le faisceau de sonde est, d sa sortie de I'enceinte 2 
par I'ouverture 10. regu par un d§tecteur optique d'elargissement de faisceau 
20. avantageusement constitu6 d'une ligne ou d'une matrice de cellules CCD, 
reli6 ^ un circuit d'analyse 21 associe un systeme d'affichage 22. Le circuit 
21 Identifie les cellules CCD touchees par le faisceau de sonde, traduit leur 
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adresse en un angle d'6largissement puis en une concentration de l'6lement 
recherchi6 dans la substance hote et foumit un signal de sortie representatif 
de cette concentration. Le systeme 22 affiche ators la valeur de la 
concentration mesur6e sous forme num^rique ou analogique. 

En variante, le dispositif de la figure 3 peut §tre utilis6 selon le principe du 
dispositif de la figure 4. Le faisceau de sonde n'etant plus, alors. colin§aire au 
faisceau d'excitation. on proc6de ^ une mesure de sa deflexion due au 
gradient d'indlce de refraction, laquelle est representative de la concentration 
de rsi^ment recherche. 

Les modes de realisation decrits en regard des figures 3 et 4, dans lesquels 
rechauffement de la substance hdte est detects optiquement, sont utilisables 
en milieu solide, liquide ou gazeux. mais d la condition qu'il soit transparent 
pour le faisceau de sonde. 

Bien entendu. Tutilisation d'une enceinte de mesure 6tanche. c'est a dire dans 
laquelle les ouvertures d*entr6e 9 et de sortie 10 sont femi6es par une fenetre 
qui doit Stre transparente au faisceau de sonde, se justifie seulement lorsqu'il 
s'agit de travailler avec un milieu liquide ou gazeux. con-osif ou sous pression. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de detection par photoexcitation d'un element chimique dans une 
substance h6te, comportant : 

- une source optique d'excitation §mettant, en direction d'un 
6chantillon de ladite substance, un faisceau de lumiere dont la 
longueur d'onde correspond S une bande d'absorption sp6clfique 
dudit ^l^ment ; et 

- des moyens de detection et de mesure des effets de l'6chauffement 
de la substance hdte qui resultent de I'interaction des mol6cules de 
I'6l6ment excitees par ledit faisceau avec celles de ladite substance 
hdte. 

caract§ris6 en ce que la source optique d'excitation est un laser semi- 
conducteur emettant dans I'lnfrarouge moyen. 

2. Dispositif selon la revendication 2. caract6ris6 en ce que ladite source est 
un laser semi-conducteur III / V. 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caract6ris6 en ce que 
ladite source est un laser d cascade quantique. 

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caract6ris§ en ce que 
ladite source est un laser ^ puits quantique de type II. 

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2. caracteris6 en ce que 
ladite source est un laser S purts quantique cascade de type II. 




6. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
ladite source est un laser a puits quantique multiple utilisant des materiaux 
a faible Snergie de bande interdite. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 1 ^ 6, caract§ris6 en ce que 
lesdits moyens de d6tection et de mesure repondent a I'onde de pression 
gen^ree par I'^chauffement de la substance hote, pour produire une 
representation de la concentration dudit Element dans ladite substance. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracteris6 en ce que lesdits moyens 
comportent un microphone. 

9. Dispositif selon I'une des revendications 1 S 6, caracterise en ce que 
lesdits moyens de detection et de mesure r6pondent d la variation de 
I'indice de refraction de la substance hSte due ^ I'onde de pression 
g6n6r6e par son 6chauffement. pour produire une representation de la 
concentration dudit 6l6ment dans ladite substance. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracteris6 en ce que lesdits moyens 
comportent une source de lumi^re 6mettant un faisceau qui traverse ledit 
echantillon et des moyens de mesure de la deflexion dudit faisceau 
resultant de la variation de I'indice de refraction de la substance h6te. 

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 e 6, caracterise en ce que 
lesdits moyens de detection et de mesure repondent e la variation de 
I'indice de refraction de la substance h6te due e son echauffement. pour 
produire une representation de la concentration dudit element dans ladite 
substance. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que lesdits moyens 
comportent une source de Iumi6re emettant un faisceau de sonde qui 
traverse ledit echantillon colineairement au faisceau d'excitation et des 
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moyens de mesure de I'elargissement du faisceau de sonde resultant de la 
variation de I'indice de refraction de la substance hote. 

13. Dispositif selon Tune des revendications 1 ^ 12, caracterise en ce qu'il 
comporte. en outre, une enceinte destlnee ^ recevoir ledit echantillon. 

14. Disposltif selon les revendications 7 et 13. caracteris6 en ce que I'encelnte 
est plus petite que la longueur d'onde acoustique a la frequence 
d'excitation. 

15. Dispositif selon les revendications 7 et 13, caracterise en ce que I'enceinte 
est dimensionn6e de mani6re ^ comporter des modes acoustiques 
r^sonnant d la frequence d'excitation. 
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